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な M2M/IoT デバイスである。M2M/IoT システムとしては，多様なスマートデバイスに対
応したクラウド上のサーバアプリケーションが，新しいサービスを創出する上で重要なポ
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(1) アイディア創出を目指した M2M/IoT プロトタイプシステムの構築法の提案と実装 
(2) アイディアに基づく M2M/IoT プロトタイプシステム構築法の提案と実装 
(3) M2M/IoT システムのサーバ／クラウド側の構築法として，スマートデバイスの多
様性に対応した Web サーバアプリケーションの自動生成機能と実装 
(4) 保守技術者の移動先作業を支援する M2M/IoT 応用システムとその実装評価 
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（２） アイディアに基づく M2M/IoT プロトタイプシステム構築法の提案と実装 




















ンの組合せ，すなわち M2M/IoT システムとしての有用性が高まっている。 





















（５） M2M/IoT のプロトタイプ構築によるものづくり教育システムの提案と実践 
 本研究は，M2M/IoT のものづくり人材育成のため，M2M/IoT のプロトタイプ構築によ



















3 章では，M2M/IoT システム構築に関するプロトタイプ構築の提案として，3.1 節でアイ
ディア創出を目指した M2M/IoT プロトタイプシステムの構築方式とその実装について論
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2. M2M/IoT システム構築の現状と課題 
2.1 M2M/IoTシステムの概要と基本構成 
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に送信することによって，データに基づいて，デバイスへのフィードバックやデータを利






























ある。図 2.2 にシステムの構成を示す。 




















その中で，住宅に適用するのが HEMS であり，M2M/IoT システムの応用の１つである。図



























































結びつけた CPS(Cyber Physical System)が基盤となっており，M2M/IoT が重要なキーワード






































 一方，米国では，インダストリー・インターネットを General Electric 社はじめとして企
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データ収集 












図 2.5 GE の Industry Internet 










る。図 2.6 に基本構成と主要な技術を示し，その特徴を述べる。 









（３）組込みソフトウェア技術   M2M/IoT デバイスやゲートウェイには，センサーや
アクチュエータの制御を行うためのプログラムを組み込むことが必要になる。このために
プログラミング技術が必要である。 



















Prototype System Basic Configuration 














ワークのほか，WiMAX や LTE などの無線通信技術が必要になる。 










（７）可視化技術   一般にセンサーデータを見える化することによって，監視し次の
アクションにつなげることができる。このための可視化技術が重要である。意味のあるデ
ータをわかりやすく表示する装置や技術が必要になる。 
（８）インテグレーション技術   最終的に，システムとして完成させて，実利用でき
るようにするには，M2M/IoT を構成する複数の要素をバランスよくインテグレーションし，
価格や性能，寿命，保守などを設計する技術が必要である。 












て，M2M/IoT プロトタイプ構築ツールをマッピングした図を，図 2.7 に示す。図における
電子工作キット(9)(10)や LEGO マインドストーム(11)などは，デバイス側に着目した製品であ
り，センサーや LED ランプなどを組合せて，M2M/IoT プロトタイプシステムにおける
M2M/IoT デバイスの構築を容易にし，その働きを理解するためのものである。クラウドに
接続する機能を持つものもあるが，構成も機能も限定されたものとなり，M2M/IoT システ
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ム全体をカバーすることはできない。また，M2M/IoT システム構築は，一般に IT に強い






専門分野を IT 系だけでなく，非 IT 理工系や文系まで広げることには，もう１つの意義
がある。それは，各専門分野によって，応用の創出範囲が違うということである。すなわ
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図 2.8 ものづくり教育の２つの狙い 



























① 現状の M2M/IoT プロトタイプシステムの構築手段は，M2M/IoT デバイス周辺の
電子工作キットのようなものは多いが，M2M/IoT システムを構成する要素全体を
カバーするプロトタイプシステム構築法がない。 












































以上の M2M/IoT システム構築の現状と課題を図 2.10 にまとめる。 
 

























図 2.10 M2M/IoT システム構築の現状と課題のまとめ 
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3.1 節では，アイディア創出を目指した M2M/IoT プロトタイプシステムの構築法の提案と
実装，3.2 節では，アイディアを基に M2M/IoT プロトタイプシステムを構築する手法の提






















本節では，IT 系，非 IT 系，文系の３分野を対象とする，M2M/IoT 応用システムのアイ
ディア創出を目指した「分野別プロトタイプシステム構築法」を提案する。本構築法にお
いて，M2M/IoT プロトタイプの基本構成を定義する。プロトタイプ構築者は，この基本構

















供する M2M/IoT が，注目を集めている。 


















ランプ  センサー 
自動販売機 メータ 
データに基づくフィードバック制御 
図 3.1 M2M/IoT システムの概要 
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築するには，それぞれの要素技術を習得し，全体のシステムを設計して進める必要がある。
これらは，主として IT 系の理工系技術者の得意とする分野である。しかし M2M/IoT は，
いろいろな分野での活用が考えられるため，IT 系以外のいろいろな分野の人のアイディア
が，貴重である。M2M/IoT の基本技術を理解し，M2M/IoT 応用システムのアイディアを創









































（１） M2M/IoT システムの構成と構築法 




























































図 3.2 M2M/IoT プロトタイプシステムの基本構成と構築目的 
目的 










を経由して M2M/IoT デバイスへ指示を送信する。それを受信した M2M/IoT デバイスでは，
アクチュエータに対して指示を出す。 






















⑤イベント処理フレームワーク ⑥段階的機能積上げ法 構築完了 
図 3.3 「分野対応プロトタイプシステム構築法」全体図 
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（２）プロトタイプ構築における構成要素と実装技術との関連 









 (i) ～ (vii)で示す各技術分野に対して，それがどの構成と関係するか，実現機能に対して
何が重要か，その際の留意点等を，以下に記述する。 
 (i)センサー技術   構成要素の M2M/IoT デバイスに位置づけられる。設置する現場か
らどんなデータを採取したいかに基づいて，センサーの種類や機能，性能を選択する。セ
ンサーの活用を重視したアイディアの場合，この選択が重要となる。 























































































































































































表 3.1 プロトタイプ構築における実装技術要素と構成要素の関係 
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(iv)組込みソフト技術   組込みソフトは，M2M/IoT デバイスのエンジン，およびゲー
トウェイに組み込むプログラムである。M2M/IoT プロトタイプシステム構成を決定する際
は，その上でどのような処理を行うかを想定して決定する。 
(v)情報システム技術   ゲートウェイまたは，サーバ／クラウド上のアプリケーション
である。組込みソフトと同様，M2M/IoT プロトタイプシステム構成を決定する際は，この
上でどのような処理を行うかを想定して決定する。 
 (iii)ネットワーク技術   ネットワークは，M2M/IoT システムの構成要素の中では，
M2M/IoT デバイスとゲートウェイ間のエリアネットワークと，ゲートウェイとサーバ／ク
ラウド間のアクセスネットワークが関係する。 
(vi)データ分析等アプリケーション技術   ゲートウェイおよびサーバ／クラウドのア
プリケーションの一種であるが，特にビッグデータの分析として，機械学習等の技術もあ
り，情報システムと分けて分類する。 





































図 3.4  M2M/IoT システム構築技術と専門分野別知識・技術理解度の関係 
構造 機能 I/Fのみ 














情報通信分野の IT 系を対象とするプロトタイピングの場合は，IT アーキテクチャやプ
ログラミングの専門性が高いことから，M2M/IoT システムの動きを体験した上で，シス
テム実現上の課題や性能的な要件を解決するヒントになる M2M/IoT プロトタイプ・シス















































































図 3.6  M2M/IoT デバイスプログラムのイベント処理フレームワーク 
































































図 3.7 ゲートウェイプログラムのイベント処理フレームワーク 












3.1.4.1 基本構成の対象専門分野別構成要素     
M2M/IoT システムの基本構成に基づき，プロトタイプ構築を行う対象別 M2M/IoT シス
テムの各構成要素を表 3.2 に示す。 
まず，IT 系の場合は，プログラミング能力があるので，クラウドサービスとしてコンピ




した。M2M/IoT デバイスのエンジンとしては，Raspberry Pi または Arduino とし，ゲート


















  アクチュエータへのフィードバック 
 
ｱﾌﾟﾘ 














表 3.2 専門分野別構成要素決定例 
は温度，照度のセンサーを，アクチュエータデバイスは LED ランプを接続した。 
電気・電子分野の理工系の場合には，サーバ側のアプリケーションを書くのは難しいの
で，クラウドサービスとして，容易にデータの蓄積や可視化ができる Xively(11)または























IaaS Service  Xively / Parse / M2X Xively / M2X 
サーバ 
アプリケーション 
Node.js Application  －  － 










エリアネットワーク ZigBee / Bluetooth / Wi-Fi ZigBee シリアル / ZigBee 
M2M/IoT デバイスエ
ンジン 
Raspberry Pi / Arduino Arduino Arduino 
センサー 温度, 照度 気圧，温度，湿度，照
度 
温度，照度，気圧 
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3.1.4.2 適用と評価   
専門分野ごとの構築内容を，それぞれの専門分野に対して，適用，実践し，評価した。 
（1）IT 系を専門分野とする構築者への適用  







このうち 3 名の構築者が研究として，展開・実践を行うため，M2M/IoT のプロトタイプ
構成上で，自分の研究に関わるソフトウェアの実装を試みた。図 3.9 に，作成した構成を
示す。M2M/IoT サーバと M2M/IoT ゲートウェイにおける開発言語は,スクリプト言語の
Node.js で統一し，試行錯誤で自分自身の M2M/IoT システムを構築できるようにした。な





















構築成果: Node.js アプリによるセンサデータの収集，Websocket を使ったアプリによる 
デバイスへの通知  
  




図 3.9 IT 理工系の構築成果とアイディア創出成果 










































































(b)  ゲートウェイモニタでのグラフ表示例 
(a) 水耕栽培の写真 
図 3.11 水耕栽培への適用 
カラー 
センサ 






























図 3.12 文系コースの構築成果 
(a) ゲートウェイ PC 上の温度， 
気圧，照度のグラフ表示例 
図 3.13 プロトタイプ実行時の画面表示例 
(ｂ) クラウド上のデータのブラウザで
の表示例 


























 実装は，Windows７ OS 上で Processing 言語を用いて行われた。2 種類のプロトタイプに
適用するため，ゲートウェイと M2M/IoT デバイスの間の通信として，ZigBee 接続とシリ
アル接続を実装し，評価した。また，ゲートウェイとクラウドとの通信として，クラウド



























ら構成される M2M/IoT 技術を理解し，その応用の発想を広げることができた。 
本提案のプロトタイプ構築法は，専門分野を限定していない。構築者は自分が学んでき



































①  「構成要素・実装技術対応マトリクス」 
② 分野（IT，非 IT，文系）対応理解度表 
③ オープンハード，ソフトの活用候補データベース 




































(2) 具体化したアイディアを実現するための M2M/IoT システムの技術要素と，M2M/IoT
システムの構成要素とを，マトリクスとし，プロトタイプの構成要素を決定する。 







































全体のステップを図 3.14 に示す。図において，Step1 は，アイディア創出のステップ，Step2
は，プロトタイプ機能定義のステップ，Step3 は，プロトタイプシステム構成の決定のステ
ップ，Step4 は，プロトタイプ構築のステップ，そして，最後の Step5 は，プロトタイプ構
築の結果をアイディアにフィードバックするステップである。M2M/IoT システムは，アイ
ディアが出やすいという反面，多岐にわたる技術から構成されているため，設計や構築が




























図 3.15 Step1：アイディアの創出と具体化 











図 3.16 に，M2M/IoT システムの基本的なシステム構成を示す。図において，(1)はセンサ
ーやアクチュエータを含む M2M/IoT デバイスである。(2)は，M2M/IoT デバイスとゲート






























図 3.16 M2M/IoT プロトタイプ基本構成 
アプリ 
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技術，組込みソフト技術など複数の技術分野の知識が必要であり，本構築方式では，どの




み，構造までと 3 段階に分類する。これは，3.1 節の図 3.4 に定義したものを使う。 
 (i) ～ (vii)で示す各技術分野に対して，それがどの構成と関係するか，実現機能に対して
何が重要か，その際の留意点等を，以下に記述する。 
 (i)センサー技術   構成要素の M2M/IoT デバイスに位置づけられる。設置する現場か
らどんなデータを採取したいかに基づいて，センサーの種類や機能，性能を選択する。セ
ンサーの活用を重視したアイディアの場合，この選択が重要となる。 




(iv)組込みソフト   組込みソフトは，M2M/IoT デバイスのエンジン，およびゲートウ
ェイに組み込むプログラムである。M2M/IoT プロトタイプシステム構成を決定する際は，
その上でどのような処理を行うかを想定して決定する。 




































































































 (iii)ネットワーク   ネットワークは，M2M/IoT システムの構成要素の中では，
M2M/IoT デバイスとゲートウェイ間のエリアネットワークと，ゲートウェイとサーバ／ク
ラウド間のアクセスネットワークが関係する。 
(vi)データ分析   ゲートウェイおよびサーバ／クラウドのアプリケーションの一種で
あるが，特にビッグデータの分析として，機械学習等の技術もあり，情報システムと分け
て分類する。 





































































M2M/IoT デバイスエンジン：Arduino UNO 




図 3.18 オープン製品からの構成要素の選択 































(1) M2M/IoT デバイスの組立，作成   




図 3.19 M2M/IoT プロトタイプシステム構築手順 












3.2.4 実装   
提案の方式による M2M/IoT プロトタイプ構築を，3 つのアイディアに対して実装した。 
3.2.4.1 水耕栽培 M2M/IoT プロトタイプシステム 











（２） Step2 プロトタイプ機能定義 
このアイディアを実現するため抽出した機能は，栽培環境である温度，湿度，光の強さ
や色，溶液などの監視機能と，そのフィードバックによるコントロール機能である。これ
























成栽培を行う手法であるので，建物の 1 フロアに 1 台のゲートウェイを置くことを想定し
て，M2M/IoT デバイスの数は，多くて数十台と考えておけばよい。 
（３）Step3,Step4 プロトタイプ構成の決定と構築 














3.2.4.2 照明・空調制御 M2M/IoT プロトタイプシステム 
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（２）Step2 プロトタイプの機能定義   本節の提案方式を適用し，まず，照明・空調
制御 M2M/IoT プロトタイプシステムに必要な機能を抽出した。抽出した機能は，在籍者の
把握，在席者の近辺の温度，湿度，照度の状態監視，およびそれらのコントロール機能で






 (ii) 機械制御技術： 照明や，空調の制御を行う仕組みが必要である。これは M2M/IoT デ
バイスあるいはゲートウェイから照明や空調の装置に対して直接制御できる仕組みが必要
で，HEMS(Home Energy Control System)をサポートしている機器であれば，それを利用し，
そうでなければ，別にその機能を実装することを考える必要がある。 










(vii) M2M/IoT 応用システム： 全体の管理として，スマートデバイス等からセンサーデー
タを確認できること。またスマートデバイスからクラウド，ゲートウェイ経由で装置を制
御可能なように構築できることが必要である。 
M2M/IoT デバイスの接続数は，建物の 1 フロアに 1 台のゲートウェイを置くことを想定す
る。また，M2M/IoT デバイスの数は，フロアの机ごとに数個あればよい。全体では，1 台
のゲートウェイで，200～400 くらいのセンサーがあることが必要となる。 
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3.2.4.3 認知症早期発見プロトタイプシステム 














(ii) 機械制御： 止め忘れ状態を制御する機能が考えられるが必須ではない。 






























3.2.5 評価・考察   
3.2.5.1 提案方式適用の評価 





























































































































































ルを model に実装する際に，中間テーブルを利用した model 定義と model 間の依存関係定
義により，その定義に対応した自動生成を可能とする。 
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段としては，Web アプリケーションによる方法が有効である。スマートデバイスとサーバ


















① プログラムの自動生成の課題   Web アプリケーション開発のためのフレー
ムワークには，デザインパターンとして MVC 方式のオブジェクト指向プログラミング手
法が採用されているものが多い。この中には，cakePHP のようにプログラムコードを自動
生成する Bake や Scaffold という機能によってプログラムの足場を作ることができるもの












②  データベースアクセスにおける課題   スマートデバイスを活用する業務






用いられる。Active Record デザインパターンは，O/R マッピング機能を実現する手法の一





部と Controller 部が自動生成される機能の実現が望まれる。 








ス用のアプリケーションはその開発や保守に手間がかかる。また，Web サーバと Web ブラ
ウザ間で非同期な通信を行う Ajax（Asynchronous JavaScript + XML）機能を実現する jQuery













Web アプリケーションの自動生成方式の全体図を図 3.20 に示す。図において，右側がサー
バであり，左側が端末である。サーバと端末間のプロトコルは HTTP/HTTPS プロトコル，
60 / 116 
 
データ形式は HTML/JSON データ形式を使用する。サーバ上のアプリケーションは MVC
モデルで構成され，MyModel 部には，データベースのスキーマ定義や表の関係を定義する。
この MyModel 部により，MyView 部と MyController 部を自動生成する Scaffolding 機能の拡




①  自動生成率を向上させる Scaffolding 機能の拡張  
MVC モデルにおいて Model 部はアプリケーションにおいてデータベースと関連しビジネ
スロジックを担当し，View 部は表示，入出力を担当し，Controller 部は Model 部と View 部
を制御する。図 3.20 のサーバ内に示す a)～e)は，まず a)は Web ブラウザからの入力要求を
MyController 部が受け取り，b)で MyModel 部へその要求を伝えるともに，c)で MyView 部
にコントロールを渡し，d)で MyModel から情報を得て，e)で MyView 部により応答が返さ
れる処理の流れを示す。MVC デザインパターンにおいて，View 部で画面に表示するデー
タは Model 部で定義した内容を表示するので，Model 部との間に依存性がある。このため，







View Controller Model 
Scaffolding 












図 3.20 クライアントサーバモデルと MVC モデルでの


























生産性を向上させることができる。特に，Model から View や Controller を自動生成する際
には，画面処理などの Model に依存して生成できる部分が多いため，アプリケーションと
して記述するプログラミングの量を減らし，効率化する効果が大きくなる。 
② データベースアクセスにおける表間の関係性に考慮したプログラムの自動生成   






成する。自動生成は，正規化された表と表間の依存関係，すなわち model 定義および model
間に存在する依存関係に対応して，表示（view）と処理（controller）を自動生成する
Scaffolding 機能の拡張により実現する。これによって，正規化された表間の依存関係に対








定義方法は，O/R マッピング機能を利用し，データベースの表の間に「1 対 1，1 対 n，n 対
1」などの関連がある場合に，MyModel 部にその関連を「has one, has many, belongs to」のよ
うに定義する。「m 対 n」の場合は，中間テーブルを用いて「has many, belongs to」で定義す
る。このようにして MyModel からアプリケーション固有の MyController 部と MyView 部
の自動生成を行う。 
②  スマートデバイスの多様性への対応 
View で画面に表示するデータは Model で定義したデータの内容を表示するという依存性
を利用してアプリケーション固有の MyModel（データ）から MyController（入出力処理）
と MyView（画面）を自動生成する機能を実現するが，生成する画面の項目の位置関係や







行う Async Loader と実際の画面処理を行う Activity が連携し，Activity 部は，普通の HTML




このほか，Web ブラウザと Web サーバ間の非同期通信が可能な Ajax（Asynchronous 













-JSON Data Processing 
-jQuery Processing 
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(2) 実装法    
① フレームワークの活用  実装で利用するフレームワークとして，オブジェクト指
向言語をサポートしており継承機能が使えるものとする。さらに MVC デザインパターン
と Active Record のような O/R（Object/Relational）マッピング機能がサポートされているも
のを利用する。このフレームワークを活用して，自動生成を実現するためにフレームワー
クを継承したクラスを生成する。図 3.20 の Web アプリケーション内部の実装法を図 3.22
に示す。図において標準フレームワークに Model，View，Controller それぞれのクラスとラ










て，Scaffold 画面ライブラリは，レコードの CRUD（Create, Read, Update, Delete）機能に対
応した index・json_index・add・view・edit・delete 画面モジュールを提供する。これらの画
面モジュールは，Model 部で定義されるデータベースの表のスキーマ情報や Model 間の関
連（has one, has many, belongs to など）情報から自動生成できるようにする。 
③ Controller クラスの拡張   フレームワークが提供する Controller クラスを継承し
て作成し，各アプリケーションはこの拡張した Controller クラスを継承して実現する。
Control クラスおよびライブラリの拡張は，view 部を制御するクラスとして，Scaffold 画面
































ースの表のスキーマ情報に依存した処理を行うが，Model 間の関連（has one, has many, 
belongs to, has and belongs to many など）がある場合も対応できるようにする。 
・index()：レコード群を抽出し表示する処理を記述する 






上記の CRUD 機能に関するメソッドが実行されると，自動的に対応した Scaffold 画面モジ
ュールの index・json-index・add・view・edit・delete 画面が表示される。従って，各アプリ
ケーションの Controller クラスは，上記の CRUD 機能に関するメソッドを作成する必要が
ない。また，View クラスを作成する必要がない。 
Controller クラスのライブラリとしては，ログイン・ログオフ処理をサポートする AppAuth
ライブラリやスマートデバイスをサポートする Mobile ライブラリ機能などを追加する。 
④ Scaffolding 機能の拡張  View クラスに拡張した Scaffold 画面ライブラリによっ
て，Model 定義から自動的に View 部を生成し，Control クラスに拡張した Scaffold 画面を
制御するメソッドによって，Model 定義から自動的に Control 部を生成する。View は
Scaffolding により，アプリケーション部分である MyView をすべて自動生成できるように
し，Controller は，アプリケーション部分である MyController に定義情報等を書く部分を除
いて，75%～90%を自動生成する。一般のフレームワークでサポートされていない多対多
のモデルは，提案方式により，Model 部に中間テーブルを用いた実装を行い，多対１，1 対
多の関係にして View と Controller を自動生成できるようにする。View 部の生成は，PC 用
の HTML 形式の画面生成だけではなく，JSON 形式のデータを作成し，スマートデバイス
に対応した画面をスマートデバイス側のカスタムブラウザで表示するようにする。 




から，View や Controller のコードを自動的に生成する。命名規則の導入により，データベ
ースの表や項目の名前から，関連する「Model」名，「View」名，「Controller」名も一意に決
まるようにして，自動的に View と Controller を生成する。また，レコードの CRUD（Create, 
Read, Update, Delete）処理に対応させて，View の表示画面モジュール名や Controller の処理
メソッド名を決める。 
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⑥ JavaScript ライブラリの活用  PC やスマートフォン向けの Web アプリケーシ
ョンにおいては，Web ブラウザと Web サーバ間の非同期通信が可能な Ajax（Asynchronous 
JavaScript + XML）機能を利用できる JavaScript ライブラリの利用が一般的になっている。
本方式で View 部を自動生成する際には，Ajax 機能を利用し，さらにモバイル環境をサポ

























①実装環境   スマートデバイスを接続する Web サーバおよびクライアントのソフ
トウェア実装環境は，安定稼働している既設のものを利用した。以下の通りである。 
Server OS：Windows 2003 Server 
Web Application Server：Apache2.2 
Framework：CakePHP2.3.8，Language：PHP5.3 
Database：MySQL5.5.33 
Client OS： Windows7 Professional 
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JavaScript： jQuery , jQuery Mobile 
SmartDevice：Tablet Nexus7，Smartphone：Galaxy S3 
SmartDevice OS：Android 4.2 
② MVC の実装 
本提案の Scaffolding 機能の拡張により，Model 部のアプリケーション（MyModel）を記





イブラリには，スマートデバイス対応には JSON 形式のデータを出力するための json-index
及び smartout ライブラリを提供した。PC 対応には Web 画面を出力する HTML タグを簡単
に出力するための各種の Helper ライブラリ機能として，Layout ライブラリや Elements ラ
イブラリを提供した。Layout ライブラリは，Web 画面を出力するためのテンプレートを提
供し，Elements ライブラリは，Web 画面を出力するための HTML タグの部品を提供した。
Scaffold 画面ライブラリは，Model 部の表のスキーマ定義から自動的に Web 画面を生成す
る機能を提供した。この Web 画面ライブラリの中には，JavaScript ライブラリである jQuery 
Mobile も含めた。 
Controller クラスは，一般的な View 部を制御するメソッドの他に，Scaffold 画面を制御
するメソッドや，レコードの CRUD 処理を行う Scaffold Model 制御メソッドを実装した。 
 ③  Active Record デザインパターン   
Active Record デザインパターンを利用することで，データベースのレコードが
data[Model 名][項目名]のように，PHP の連想配列機能（二次元）として表現できた。この
場合，Model 名はデータベースの表名に対応する。従って，SQL 文の LEFT JOIN のような
複数の表にまたがる関連データも表現できることを利用して，view 部の画面にも関連デー








ある。この場合，hasAndBelongsToMany のモデルでは View と連動できないなどの問題が
ある。HasMany と BelongsTo のモデルを活用し，中間テーブルを作成することにより，組
み合わせによって発生する各種の情報（交換手順，交換後の設定，検査要領）を中間テー
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ブルに持たせて，保守装置テーブルをシンプルにすることができた。 
④ 正規化処理の実装   
一般に複数の表にまたがる関連データ（1 対 1，1 対 n，m 対 n）を処理する正規化処理
では SQL 文における「JOIN LEFT」文が最も多く使用されることから，「JOIN LEFT」につ
いてサポートを行った。A と B と言う二つのテーブルがあり，テーブル B にテーブル A の
レコード番号（id）を持つ場合を想定した正規化処理を行なう場合，テーブル A から見る
と 1)で表現され，テーブル B から見ると 2)で表現される。 
1) A has one B.または A has many B. 
2) B belongs to A. 
上記のように，複数の表の間に関連がある場合は，各テーブルに対応する Model 部にそ
の関連（has one, has many, belongs to など）を定義する。Active Record と命名規則を活用し
て，データベースの表のスキーマ定義および上記の関連定義から，Web アプリケーション
の View 部と Controller 部を自動的に生成する。この Active Record の機能を利用して，他の
表と関連があるレコードの一覧表の表示（index）処理を自動的に行った。パスワードのよ
うに表示したくない項目を隠すことや，項目の表示順を変更することも可能である。 
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ビューでのフォームのタイプが password になる。 
(viii)見出しは，'title'または'name'のカラム名はリスト表示などでの見出しに使用される
（model の displayField の設定が無い場合）。 
(ix)名前の変換は，Inflector クラスを使用して命名規則に従った名前に変換できる。
$newName = Inflector::camelize($name); 
⑥  JavaScriptライブラリの実装  JavaScriptライブラリには，jQueryを採用した。Query
による非同期なデータ転送には，JSON 形式を採用し，jQuery ライブラリである「FlexiGrid」
を使用してレコードの一覧表を表示する Index 処理を実現した。PC とスマートフォン用の
Controller 部のメソッドとして，それぞれ「json_index()」「smart_json_index()」を追加した。







①自動生成による生産性評価    
本方式による Web アプリケーション自動生成を使用した場合と使用しない場合のコー
ドのライン数の比較を表 3.3 に示す。本方式では標準フレームワークの Controller と View
への拡張開発が必要だが，それによる自動生成機能により，表に示すように，View 部と






Web アプリケーション部のコード量との比較も行ったが，前者は後者の 1/3（Controller 部）
から 1/4（View 部）程度のコード量になった。同種のアプリケーションを開発する場合は，
拡張部分の開発が不要となるため，アプリケーションに特化した Web アプリケーションの
View 部と Controller 部のコード量は，表 3.3 に示す従来方式で開発した Web アプリケーシ
ョンと比較すると，前者は後者の 1/10 程度のコード量になった。 
また，本方式を使用しないで，標準フレームワークだけで Web アプリケーションを開発
した場合，View クラス，Controller クラスの作成の違いは以下に示すようになった。 
(i) View クラスの作成  View クラスの作成は，データベースの表単位に CRUD 画面
（index, view, add, edit, delete）の作成が必要であった。これらの画面は，データベースの表
のスキーマの定義に依存するために，「データベースの表の種類×端末の種類」の数だけ開




(ii) Controller クラスの作成  Controller クラスの作成は，データベースの表単位に




③  多様なスマートデバイスへの対応 
多様なスマートデバイスの画面に対応するソフトウェアの自動生成として，アプリケーシ
    
(a) 障害受付 (b)ドキュメント
図 3.23 サンプル画面 
表 3.3 アプリケーションコードの行数比較          単位：行 
保守支援システム 自動生成の場合 手組みの場合 
機能（a ～ f ） Model View Controlle
r 
Model View Controlle




(b) システム詳細情報 260 0 350 260 
 
1780 1460 
(c) 障害・修理履歴 120 0 200 120 1590 1100 
(d) 作業手順 (交換など) 260 0 310 260 2120 2420 
(e) パラメータ設定手順 300 0 400 300 2280 2560 
(f) 報告書作成 100 0 110 100 1380 1200 
Web アプリ合計（*） 1150 0 1610 1150 10450 9790 
拡張クラス開発 0 800 1500 0 0 0 
拡張ライブラリ開発 0 1500 400 0 0 0 
拡張部開発合計（**） 0 2300 1900 0 0 0 
合計（*＋**） 1150 2300 3510 1150 10450 9790 
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ョンに応じてユーザが定義した画面と，サーバサイドから送信される JSON データにより，
JSON データに含まれる画面 ID と画面表示やボタンなどの項目により，スマートデバイス
の画面サイズに適した画面を表示することができた。図 3.23 に画面サンプルを示す。図





























②端末の多様性に対する解決策について    
スマートデバイスにおいても HTML と jQuery Mobile などの JavaScript を活用すること
で，スマートデバイスの多様性を解決する手法があるが，提案のカスタムブラウザによる
方式は，スマートデバイス固有の機能を作りこめるという点，JSON データ送受信により











ィを追加し，多対 1，1 対多の関係にした。データベースの実装は MySQL を使って RDB
で行ったが，RDB を使って直接 SQL 文でプログラムを書くのではなく，MVC 方式のオブ
ジェクト指向プログラミングでプログラムを実現しており，プログラマからは直接 SQL は
見えず，データベースへのアクセスはフレームワークに内蔵する O/R マッパが，RDB への
マッピング処理を行う。使用した Active Records のような O/R マッパーには，テーブルと
オブジェクトの 1 対 1 対応にとどまらず，オブジェクトの多対多関係など，リレーショナ
ル・モデルでは直接表現できないモデルについてもサポートするものがあるが，多対多の
ままだと View を自動生成できないほか，join テーブルが隠蔽されるため，障害発生時の原
因追及が困難などの問題もある。提案の方式は，model の定義方法により，多対１と１対
多の関係にすることで，View や Controller の自動生成と，障害時の原因追及を容易にした。 
















Web アプリケーションの生産性向上には MVC 方式のフレームワークを用いる開発が増































電話機能と PC 機能との融合による操作性や顧客機器との接続性には言及されていない。 
筆者らは，デスクトップ環境と同じオフィス環境をモバイルオフィスで実現する作業環
境として，コンピュータと電話の融合を図る CTI（Computer Telephony Integration）システ




位置を特定する GPS 機能，外部機器との USB や Bluetooth などの接続インタフェース，カ
メラ機能，ソフトウェア機能として Android OS では Web API や SIP(Session Initiation 




移動先作業を支援する M2M/IoT 応用システムを提案する。M2M/IoT デバイスおよびゲー
トウェイとして，スマートデバイス上に SIP フォン機能と Web ブラウザ機能を連動した

















（１） ME 作業   
図 3.24 に ME と保守センターとの役割を示す。図において保守センターにはサーバがあ
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（２） ME 作業の課題   
ME の作業品質向上と効率向上を実現するための課題として，ME と保守センター 
との連携，端末の操作性，現場情報の取得と活用，セキュリティ確保の 4 つの課題がある。 

















































④ 情報セキュリティ    
ノート PC に顧客情報，顧客システムの機器・ネットワーク構成・設定情報・障害履歴
などの情報を保存した状態で携帯するのはセキュリティポリシーから制限する企業が多い。
電話機能では，インターネットを使った Skype や LINE のようなコンシューマー向けの IP
電話サービスを PC や携帯電話から利用して，電話代のかからない IP 電話として長時間の












ここでは，ME が現状使用している電話とノート PC を，スマートフォンやタブレット端
末などのスマートデバイス 1 台で可能とするために，M2M/IoT デバイスおよびゲートウェ
イとしてのスマートデバイス上の ME クライアントと，保守センターサーバとから構成さ






バイスに相当する。図 3.25 にその構成図を示す。図において，ME クライアント上には，
ME アプリケーション，SIP 通信部，Web 通信部を，サーバ側は SIP サーバ機能，Web サー
バ機能を配置する。ME アプリケーションは SIP 通信部と Web 通信部との間で非同期の
Request/Event インタフェースで通信することで SIP サーバ，Web サーバ各々と同時に通信
する。SIP サーバと Web サーバの連動は，1 台の物理的なサーバ上に SIP サーバ機能と Web




SIP と Web を融合させることで，電話系と Web 情報アクセス等の情報系を融合し， 
ME とセンターの作業管理者の次のような連携機能を可能とする。 
① 外線や ME クライアントからの着信時や通話切断の都度，SIP サーバによって通話履歴
や通話録音データをサーバのデータベースに書き込み，電話帳を含め電話系の情報をサー
バで一元化する。それらを Web 画面から参照可能とするとともに，Web 画面からの操作指
示を Web サーバ経由 SIP サーバに伝えることで，従来はクライアント側に電話帳を持つこ
とで実現されていた「Click to Call」機能をクライアントとサーバの連携によってセキュア
に可能にする。 
② 現場の情報を Web サーバとの連携で，サーバの作業管理者と情報共有する。この時に
Web と連携させて SIP をショートメッセージ通信に利用することにより，リアルタイム情
報連携が可能な ME クライアントと保守管理サーバ間の双方向通信を可能にする。具体的











































































①  クライアント／サーバの連携方式   
図 3.25 において，既存の交換機の IP-PBX を SIP サーバに接続し，既存の電話網とは SIP






SIP 通信部と SIP サーバ間は SIP プロトコルにより接続する。SIP プロトコルのメカニズム
とセッション確立の手順を図 3.26 に示す。図においてスマートデバイスが SIP クライアン
トであり，SIP プロトコルによってエンドツーエンドのセッションを確立する。図におい
て SIP サーバを介してセッションを開始した後，エンドツー エンドで RTP／RTCP のプロ
SIP Server 
SIP Client SIP Client 
SIP （Session Initiation Protocol） 
RTP Media Communication 
RTCP： RTP Control Protocol 
IP Phone, etc. 
図 3.26 SIP のメカニズムとセッション確率手順 
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トコルによって IP 電話による通話が可能となる。 
SIP を使うことで ME クライアントの電話機能は，SIP フォンとしてサポートし，保守セン
ターの作業管理者や他の ME との連絡手段として，内線電話のように電話代のかからない
通話機能として利用できる。 
3G 回線の帯域が不足するような場合に備えて，発信機能は，SIP 発信だけでなく，Web サ
ーバ経由で SIP サーバから携帯電話による呼び出しを行う「V 字発信」機能と，携帯電話
から直接，発信する「携帯発信」機能をサポートする。一般に SIP サーバには，音声パケ
ットを扱わない非 SBC(Session Border Controller)型 B2BUA(Back-to-Back User Agent)タイプ
と音声パケットを扱う SBC 型 B2BUA タイプがあるが，保守センターサーバの SIP サーバ
では，SBC 型 B2BUA タイプを使用することで，通話録音や電話会議などの電話サービス
を提供する。 
Web サーバに持たせた電話帳や電話履歴情報を Web サーバ通信部でダウンロードするた
めに，Web 通信部に「JavaScript アプリケーション」として作成し，XHR2 通信方式で複数










② ME クライアントの操作方式   




ME が顧客に行う作業報告は，定型的なフォーマットを ME クライアントの作業報告画面
に表示して，それに入力する形で，サーバ側の作業管理者に報告する。作業管理者は，そ











④ セキュリティ   
ME クライアントと保守センターサーバは，VPN 接続で通信データを暗号化しセキュリ









（３） M2M/IoT 応用システムによる課題解決 
① ME と保守センターとの連携   
ME クライアントと保守センターサーバとの連携方式により，ME が保守センターの作

















④ セキュリティ   
Skype や LINE のようなコンシューマー向けの IP 電話サービスと比べて，VPN 接続方式









（４） M2M/IoT 応用システムのソフトウェア構成 
① ME クライアント   
ME クライアントのソフトウェア構成を図 3.27 に示す。 図に示すように，(i)「Web サー
バ通信部」，(ii)「ME アプリケーション」，(iii)「SIP サーバ通信部」の 3 つの部分から構成
される。各部の説明を図 3.27 における主な機能と，操作，通信面から記述する。 





(ii) MEアプリケーション部  図3.27の中央に示すＭＥアプリケーション内の四角で囲
んだ部分は，SIP フォンの基本設定，電話の発信・着信，電話帳や電話履歴表示，Web ド
キュメントの表示，チャットやチェックシートの表示・入力，顧客機器からの情報入力等






SIP Register Listener 
SIP Audio Call 
SIPAudio Call Listener 
(iii)SIP サーバ 
インタフェース 
SIP Main activity 
WebMain Activity 
SIP Setting 
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(iii) SIP サーバ通信部  図 3.27 の左側に示す SIP サーバ通信部は，スマートフォンの OS
部に常駐し，SIP 方式で保守センターサーバの SIP サーバと通信を行い，SIP フォン機能を
実現する。SIP フォンをかけるときは，ME Application 内の SIP Main Activity から SIP サー
バ通信部の SIP Manager を通して SIP サーバへコールする。コールを行う場合に音声通話
の制御をSIP Audio Callが行う。SIPフォンの着信時は，ME Application内の Incoming Receiver
が起動され，SIP Manager で着信管理をし，SIP Audio Call で音声通話の制御を行う。 
② 保守センターサーバ   
保守センターサーバは，1 つの物理的なサーバの中に SIP サーバと Web サーバが存在し
ている。SIP サーバと Web サーバ間は，SIP サーバと Web サーバとの間のデータベースの
連携と直接アプリケーションインタフェースによって連携動作する。 
SIP サーバは，SBC 型 B2BUA タイプを使用し，通話録音や電話会議サービスの機能を提
供する。 
Web サーバは Web アプリケーションの作成が容易なフレームワーク機能を有する Web サ





持する機能 (v)MDM 機能：CTI クライアントから送信されたアプリケーション一覧表を
ホワイトリストに照合して，その是非を判断してレポートする機能である。また，通常の
Web サーバとして(vi)(vii)の機能を提供する。(vi)Web ドキュメントサーバ：ドキュメント




（１） ME クライアント／サーバシステムの実装 
クライアントとサーバ間の VPN 通信のために IPsec-VPN サーバである Cisco 5500 シリー
ズを使用した。スマートデバイス内に組み込まれた VPN クライアントと，VPN サーバ間
に IPsec-VPN トンネルが作られ，暗号化通信が行われることでセキュリティを確保する。 
サーバは，CPU としては Intel Geon プロセッサクラス，メインメモリは 32GB を搭載する
中位機クラスの PC サーバを使用した。 
① ME クライアントの実装   
実装するターゲット環境のハードウェアと OS，開発環境は，次の通りである。 
対象スマートデバイス：Nexus7 タブレット（クアッドコア CPU），GalaxyS3（スマートフ
ォン，デュアルコア CPU），タブレット OS：Android4.2，開発環境：Windows7,Eclipse, 
Java,ADT(Android Development Tools）,ADT Plugin, Android SDK 。 
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ME クライアントとしては，ME アプリケーションを実装し，「Web サーバ通信部」と「SIP
サーバ通信部」との Request/Event によるインタフェースにより SIP フォン及び Web ブラ
ウザ機能を融合した。 
  (i) Web サーバ通信部  Web サーバ通信部の実装は，ME クライアントに内蔵する
「index.html」ファイルに JavaScript 言語で記述した。Web サーバにある電話帳や通話履歴
をダウンロードする「JavaScript アプリケーション」として実装した。 
  (ii) ME アプリケーション部  ME アプリケーションの各機能を実現するために，図






RS232C 変換ケーブルでシリアル接続し，シリアル入出力アプリケーションから Web サー
バ通信部を通して ME センターの Web サーバへ送受信するようにした。ME アプリケーシ
ョンで実装した画面タブは，「ダイヤル」，「電話帳」，「電話履歴」，「ME 支援」，「チャット」，
「Ｗｅｂドキュメント」，「設定」である。 
(iii) SIP サーバ通信部  SIP サーバ通信部の実装はスマートデバイスの OS が提供す
る SIP API 機能を使用した。図 3.25 の SIP サーバ通信部の各モジュールに対応してクラス
として実装した。 
② 保守センターサーバの実装   
SIP サーバ機能と Web サーバ機能をサーバに実装した。この間を共通のデータベースと，
直接のアプリケーションインタフェースによって連携できるようにした。 
(i)SIP サーバの実装  SBC 型 B2BUA 方式の SIP サーバを使用し，SIP サーバが提供 
する API を使用して，汎用スクリプト言語である PHP を使用してサーバ・アプリケーショ
ンを開発し，SIP サーバ ・アプリケーションは，着信イベントがある時と通話終了時に
SBC 型 B2BUA から起動され，通話履歴を Web サーバ上のデータベースの MySQL に記録
した。ME クライアントと SIP サーバとの通信プロトコルは，SIP プロトコルと RTP プロ
トコルを使用した。実装は，（ア）登録処理 （イ）SIP 発信処理 （ウ）V 字発信処理 （エ）
着信処理 （オ） 保留 （カ）電話会議 を実装した。 
(ii) Web サーバの実装  Web サーバ上の Web アプリケーションは，PHP を使用したフレ
ームワークの cakePHP を使用して開発した。ME クライアントと Web サーバとの通信プロ
トコルは，HTTP プロトコルを使用した。 実装は，（ア）Ajax 通信  （イ）自動ログイ
ン機能  （ウ） Web ドキュメント機能  （エ）Web メール機能 を実装した。 
 
（２） M2M/IoT 応用システムの評価   
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M2M/IoT 応用システムを活用することにより ME 作業においてどのような効果があっ
たかを，実際の ME 作業者への被験者調査適用実験も踏まえて評価結果を述べる。 
① ME と保守センターの連携   
本システムでは，M2M/IoT デバイスとしての ME クライアントを使った SIP フォンによ
る通話手段と Web アクセスによる保守センターサーバ DB へのアクセスによる情報交換，
及びチャット及びチェックシートによる情報共有という連携手段を可能とした。 
SIP フォンの帯域は，3G 回線，LTE 回線，WiMAX 回線などの無線通信環境の通信速度
が，ほぼ１MB 以上確保されているため，帯域幅として問題がないと考えられる。また通
信容量，コストの数値については，次のように評価した。 
・条件： ME の保守作業時間は，1 回当たり平均 2 時間，保守作業回数は，2 回／日で 1
か月の作業日数を 25 日とする。通話時間は 1 回の作業で平均 30 分，文書検索とアクセス
は，1 回の作業で平均 30 ページ，画像情報の伝送は 1 回日あたり 10 枚の VGA サイズ写真
画像，テキスト伝送は 1 回あたり 50 件以下 と設定する。 
・通信容量： 上記条件での通信容量は，SIP フォンが 88kBPS×1800 秒×2=317MB／日，
文書検索とアクセスが 1MB 程度／日，画像情報が 300KB×10×2=6MB／日，テキスト伝
送が 300KB 以下／日となり，1 日あたり約 326MB，1 ヶ月では約 8 GB の通信容量となる。 
・通信コスト： 通信コストは，次の通り。 























もちろん 3G 回線においてもほぼ 1 秒以下で実現することができた。 
② ME クライアント操作方式 
スマートデバイスでは画面サイズが小さいため，ME クライアントの複数画面切替
えをタブ操作で切り替えられるようにした。スマートデバイス上の ME クライアント操作





電話画面と Web 画面の切替えのためのタッチ数は 2 回が 1 回に，切替え時間は 4 秒が 1 秒
以下になった。ME クライアントの場合は，タッチ数が 1 回，操作に要した時間は 1 秒以
下であるが，ME クライアントを使用しない場合は，同じモデルのスマートフォンを使っ
た場合，タッチ数が 2 回，切替え時間がほぼ 4 秒程度かかっている。また Web 画面間も















    
















程度で十分で，その大きさは約 300KB である。サーバにアップロードする時間は 1Mbps 位
の回線速度が出れば通常は 2，3 秒であり問題はないが，回線状況が悪い場合などで回線速
度が 128Kbps までにダウンして，30 秒程度かかる場合でもアップロード操作は自動で行う
ため，現場で撮影後に保守センターで画像を見るまでの時間として保守センターとの情報
共有上の問題はなかった。 








⑤ 被験者実験    
有用性を示す評価データとして，被験者実験を行った。その条件と結果を示す。 
(i) 条件  本システムを実際に利用し，顧客現場での保守作業をＭＥ10 名とサーバ管
理者 2 名によって評価した。ME10 名の保守スキルは，中堅技術者と初級技術者を半分ず
つとした。 
(ii) 結果   
（ア） 性能面の評価結果  顧客の現場は，WiMAX が使える通信環境であり，SIP フ
ォンの音声品質は，5 段階で 4 点から 5 点という結果であった。また写真画像の伝送も，
ＶＧＡサイズ 300KB のデータの伝送が 1～2 秒で終わったため，ストレスは感じないとい
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う結果であった。 






（ウ）その他の機能面の評価  評価の高かった項目は，5 段階評価で上位から順に， 
ア）常時接続による電話，Ｗｅｂアプリ，情報検索＆アクセス（5 点） イ）内線電話のよ
うに料金を気にしない通話(５点） ウ) チェックシートでのチェック状況の作業管理者と
の共有（5 点） エ）ドキュメント検索 － 顧客情報，障害履歴，技術情報，手順書 な
ど（５点） オ）画像の共有 － 現場で撮った写真をセンターに自動アップロードし，
共有。（4 点） 
の順位であった。 













(iv) 上記による誤り数の相対評価  従来の半分に減った（５０％以上の改善）。 
(v) 作業時間の評価  事前作業時間 従来平均 33 分が，平均 23 分となった。 




① ME と保守センターとの連携   
ME と保守センターとの連携は，電話の音声による連携とスマートデバイスによる情報
連携を可能としたが，音声だけや情報参照だけというのではなく，それらを同時にできる
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② ME クライアント操作方式について   


































M2M/IoT 応用システムとして，スマートデバイス上に，保守センターの SIP サーバと
Web サーバと同時に通信できる ME クライアントを構築することで ME クライアント／サ
ーバ連携方式の M2M/IoT 応用システムを提案，実装し，ME の移動先での保守作業での実
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本章では，M2M/IoT のプロトタイプ構築によるものづくり教育システムを提案する。
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 M2M/IoT システムの構成と構築法は，3 章に記述した構成および構築法を用いる。 







































































情報通信分野の IT 系学生を対象とするプロトタイピングの場合は，IT アーキテクチャ
やプログラミングの専門性が高いことから，M2M/IoT システムの動きを体験した上で，
システム実現上の課題や性能的な要件を解決するヒントになる M2M/IoT プロトタイプ・











































創出の実践結果を述べる。基本構成の構成要素は，3 章の M2M/IoT プロトタイプ構築法
に示すとおり，基本構成に基づき，プロトタイピング教育を行う対象者別の M2M/IoT シ
ステム構成要素とした。評価は，学生，教師，および第三者による評価を記述する。第三















理工系のプロトタイプに，作成した構成を示す。M2M/IoT サーバと M2M/IoT ゲートウェ
イにおける開発言語は,スクリプト言語の Node.js で統一し,試行錯誤で自分自身の
M2M/IoT システムを構築できるようにした。なお,情報通信 IT 系の学生が苦手とするセン














































図 4.2 理工系（IT／非 IT）の構築成果とアイディア創出成果 
LED ランプ 
温度，照度 












































講義は，4 年生 30 名に対して行った。講義を通して，学生の評価としては，センサーか
らクラウドに至る M2M/IoT システムの範囲の広さを理解し，実際に M2M/IoT プロトタ
イプを構築したいという反応が多数の結果だった。 
図 4.2(b)に，研究で実践したものづくりの実践結果を示す。M2M/IoT プロトタイプとし














ンサーや LED ランプから構成される電子回路作成などのものづくり体験や Arduino とゲ
ートウェイをつないでグラフ表示や LED ランプ点灯など目に見えた結果が出てくる体験
により，M2M/IoT の仕組みや動きがより具体的に理解できた。 

















大学院学生 6 名に対して M2M/IoT プロトタイピングの講義を行い，オープンの技術を
使って M2M/IoT システムの構成要素と構築方法を理解した。オープンの技術で入手しや















ては，小型飛行船の遠隔制御に M2M/IoT 技術を適用し，センサーと制御する PC 側との











違いは，クラウドサービスとして Xively を利用し，ゲートウェイとして PC を利用したこ
とである。M2M/IoT デバイスは，センサーやアクチュエータを制御するために，マイクロ・

















図 4.3  M2M/IoT による実習のステップ 
M2M/IoT 構成 















































図 4.4 文系コースの構築成果 








































































































（４） その他の課題    
今回のプロトタイプでは使用しなかったスマートフォンは，近年多くの学生が持つ情報
ツールとなっている。スマートフォンやタブレットなどのスマートデバイスは，それ自身



























104 / 116 
 
5. 結言 
 本研究では，M2M/IoT が社会の基盤となり各分野の応用を創出するために M2M/IoT プ
ロトタイプシステム構築法に着目して，以下の５つのテーマについて研究した。 
（1） アイディア創出を目指した M2M/IoT プロトタイプシステムの構築法の提案と実装 
（2） アイディアに基づく M2M/IoT プロトタイプシステム構築法の提案と実装 
（3） M2M/IoT システムのサーバ／クラウド側の構築法として，スマートデバイスの多
様性に対応した Web サーバアプリケーションの自動生成機能と実装 
（4） 保守技術者の移動先作業を支援する M2M/IoT 応用システムとその実装評価 


























（３）の研究では，M2M/IoT システムの構成としてスマートデバイスを M2M/IoT デバイ






























 図 5.1 に，M2M/IoT プロトタイプシステムに関する研究の構成として，研究課題と研究
テーマの関連を示す。図 5.2 には，本研究の目的と結果，そのための解決手法を示す。 





















図 5.1 研究課題と研究テーマ（提案内容）との関連 
3.1 節 M2M/IoT プロトタイプシステム構築法 
3.2 節 アイディアに基づく M2M/IoT プロト
タイプシステム構築法 




4 章 M2M/IoT のプロトタイプ構築に 
   よるものづくり教育システムの 







(1) IT 系，非 IT 系，文系各分野による構
築法が確立できた。 







－ IT 系，非 IT 理工系，文系の分野向けの構築法を開発した 
－ アイディアからプロトタイプを構築する構築法を開発した 
◇ サーバ側アプリケーションの自動生成法を開発した 
◇ 「分野対応プロトタイプシステム構築法」 による M2M/IoT 教育システム
を開発した 
目的 結果 
図 5.2 研究の目的と結果および解決手法 
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② 分野（IT，非 IT，文系）対応理解度表 
③ オープンハード，ソフトの活用候補データベース 




  ログラムのソースコード 
⑧ 「アイディア・要求機能変換法」「機能・構成要素変換法」 
⑨ 拡張クラスと拡張ライブラリ，および自動生成方式。(3)の実装  




図 5.3 研究成果物 
成果物 
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